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 Tato studie se zabývá korozí a protikorozní ochranou hořčíku a hořčíkových slitin. 
 Teoretická část popisuje vlastnosti hořčíku a jeho slitin. Poukazuje na jejich přednosti i 
nevýhody a rozebírá, na co jsou jednotlivé typy hořčíkových slitin vhodné. Teoretická část se 
dále zabývá základními charakteristikami koroze a průběhem korozních pochodů. Zabývá se 
korozní ochranou kovů, jejími druhy a způsoby její použití.  
 V experimentální části jsme se zaměřili na metalografickou analýzu a korozní chování 
hořčíkové slitiny AZ91. Tato slitina byla metalografickými metodami připravena pro korozní 
zkoušky. Účelem bylo porovnat korozní rychlost a míru degradace pro čistou slitinu AZ91 a 
slitinu AZ91 s konverzním povlakem (mangano-fosfátový povlak) v 3,5% roztoku chloridu 










 The study is focused on corrosion and corrosion protection of magnesium and magnesium 
alloys.  
 The theoretical part describes properties of magnesium and magnesium alloys. It shows 
their advantages as well as their disadvantages and discusses ideal use for these alloys. The 
theoretical part analyses basic corrosion characteristics and typical corrosion processes. It 
deals with types of corrosion protection and ways of its use. 
 The experimental part was focused on metallographic analysis and corrosion behavior of 
magnesium alloy AZ91. Metallographic methods were used for preparing AZ91 to corrosion 
tests. The experimental part compared corrosion rate and degradation of pure AZ91 and AZ91 
with conversion coating (phosphate-permanganate) in 3,5% sodium chloride solution in 














 Magnesium alloys, AZ91,  corrosion, conversion coating, metallography 
  
4 
BŘEZINA, M. Hořčíkové slitiny. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, 
















 Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci vypracoval samostatně a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně citoval. Bakalářská práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem vedoucího 
bakalářské práce a děkana FCH VUT.  
 
                           ................................................ 
podpis studenta   
          



















1 Úvod ................................................................................................................................... 6 
2 Teoretická část.................................................................................................................... 7 
2.1 Hořčík......................................................................................................................... 7 
2.1.1 Výroba................................................................................................................ 8 
2.1.2 Zpracování hořčíku ............................................................................................ 9 
2.1.3 Metody odlévání Mg slitin ................................................................................. 9 
2.2 Slitiny hořčíku .......................................................................................................... 10 
2.2.1 Legování hořčíku.............................................................................................. 10 
2.2.2 Nejčastější legující prvky [3] ........................................................................... 10 
2.2.3 Značení hořčíkových slitin ............................................................................... 11 
2.2.4 Nejběžnější slitiny hořčíku............................................................................... 11 
2.3 Koroze ...................................................................................................................... 15 
2.3.1 Chemická koroze.............................................................................................. 15 
2.3.2 Elektrochemická koroze................................................................................... 15 
2.3.3 Druhy koroze.................................................................................................... 18 
2.3.4 Koroze hořčíku v některých prostředích .......................................................... 18 
2.4 Korozní ochrana ....................................................................................................... 19 
2.4.1 Konverzní povlaky ........................................................................................... 20 
2.4.2 Polymerní povlaky ........................................................................................... 20 
2.4.3 Katodická ochrana............................................................................................ 20 
2.4.4 Pokovování....................................................................................................... 20 
2.5 Současné výsledky výzkumu konverzních povlaků na hořčíkových slitinách ........ 21 
3 Cíle práce.......................................................................................................................... 24 
4 Experimentální část .......................................................................................................... 25 
4.1 Pomůcky................................................................................................................... 25 
4.2 Chemikálie ............................................................................................................... 25 
4.3 Materiál .................................................................................................................... 25 
4.4 Postupy..................................................................................................................... 25 
4.4.1 Příprava vzorků ................................................................................................ 25 
4.4.2 Tvorba konverzního povlaku ........................................................................... 26 
4.4.3 Ponorová zkouška ............................................................................................ 26 
4.4.4 Metalografická analýza .................................................................................... 26 
5 Výsledky........................................................................................................................... 27 
5.1 Stanovení rychlosti koroze ....................................................................................... 27 
5.2 Konverzní povlak ..................................................................................................... 29 
5.3 Metalografie ............................................................................................................. 30 
5.3.1 Stanovení ideální doby leptání ......................................................................... 30 
5.3.2 Konverzní povlak ............................................................................................. 32 
5.3.3 Korozní zkoušky .............................................................................................. 34 
6 Diskuze............................................................................................................................. 44 
7 Závěry............................................................................................................................... 45 
8 Použitá literatura .............................................................................................................. 46 





 Ekologický směr moderní doby vede mimo jiné k snižování emisí oxidu uhličitého,  což 
v automobilovém, leteckém a železničním průmyslu znamená snižování spotřeby paliva. 
Jedním ze způsobů jak toho docílit je snížení hmotnosti těchto dopravních prostředků. Jako 
ideální řešení bylo zvoleno nahrazení některých těžkých ocelových součástí slitinami hořčíku. 
První sériové zavedení hořčíkových slitin do výroby proběhlo v 30. letech 20. století, kde 
byly do automobilů Volkswagen-Brouk montovány  odlitky převodové skříně z hořčíkové 
slitiny. Od konce 2. světové války, kdy se hořčíkové slitiny používaly ve vojenském 
průmyslu, však výroba stagnovala. Až v 90. let dvacátého století zaznamenává hořčík 
významný vzestup výroby oproti ostatním neželezným kovům. Tato expanze byla způsobena 
novými aplikacemi hořčíkových slitin v automobilovém a leteckém průmyslu a také v oblasti 
legování hliníkových slitin.  
 Hlavními výhodami hořčíkových slitin jsou srovnatelné mechanické vlastnosti 
s hliníkovými materiály, při dvou třetinách jejich hmotnosti. Nevýhodou je potom nízká 
korozní odolnost. Na tuto slabou stránku a na možnosti jejího zlepšení se zaměřuje 




2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Hořčík 
 Hořčík je stříbrolesklý měkký kov s nízkou hustotou a nízkým bodem tání. Patří mezi 
prvky 2. skupiny periodické soustavy prvků. Je vysoce reaktivní a proto se v přírodě nachází 
pouze ve formě sloučenin. Můžeme jej nalézt například v magnezitu (MgCO3), dolomitu 
(MgCO3∙CaCO3) či v karnalitu (KCl∙MgCl∙6H2O), ze kterých se také vyrábí. Významnými 
zdroji jsou zemská kůra (2 %) a mořská voda (0,13 %).  
Krystalovou mřížku tvoří velice těsná hexagonální soustava (Obrázek 1). Díky svým 
mřížkovým parametrům a = 0,32092 nm a c = 0,52105 nm má hořčík osový poměr 
c/a = 1,623, což se blíží k ideálnímu osovému poměru pro nejtěsnější uspořádání 
(c/a = 1,633) [1]. 
 
Obrázek 1: Krystalová mřížka hořčíku [2]. 
 
 Hořčík a jeho slitiny patří mezi nejlehčí konstrukční materiály. Bez přídavku legujících 
prvků se vyznačuje nízkou tvrdostí, nízkým modulem pružnosti v tahu, špatnou tvárností za 
studena, vysokou smrštivostí při tuhnutí (Tabulka 1) a nízkou korozní odolností [3]. Ani 
přidáním legujících prvků nelze zaručit zlepšení všech těchto vlastností. Příčinou nízké 
korozní odolnosti jsou přítomnost dvou valenčních elektronů, které se ochotně odštěpují a 
nízká hodnota standardního elektrodového potenciálu (-2,372 V).  
Tabulka 1: Fyzikální a chemické vlastnosti hořčíku [1] 
Protonové číslo 12 
Atomová hmotnost  24,3050 
Standardní potenciál elektrod -2,372 V 
Hustota (při 20 °C) 1738 kg∙m-3 
Teplota tání  650 °C 
Teplota varu 1107 °C 
Skupenské teplo tavení  372 kJ∙kg-1 
Měrná tepelná kapacita (20 °C) 1,03 kJ∙kg-1∙K-1 
Tepelná vodivost (20 °C) 155 W∙m-1∙K-1 
Lineární tepelná roztažnost (20-100 °C) 26∙10-6 K-1 
Změna objemu při tuhnutí   4,2 % 
Změna objemu při ochlazení z 650 °C na 20 °C 5 % 




 Hořčík se v přírodě, díky své vysoké reaktivitě, vyskytuje pouze ve formě sloučenin, jako 
jsou např.  sírany, uhličitany, oxidy a chloridy. Pro výrobu se používají pouze oxidy a 
chloridy hořečnaté, proto se musí ostatní suroviny na tyto sloučeniny zpracovat. Oxid 
hořečnatý (MgO) se zpracovává termickou redukcí pomocí vhodného redukovadla a chlorid 
hořečnatý (MgCl2) se zpracovává elektrolýzou taveniny.  
 
 Suroviny pro termickou redukci [3]: 
Magnezit  (MgCO3)       Při 920 °C se rozkládá na MgO a CO2 
Dolomit   (CaCO3∙MgCO3)    Při 760-920 °C se rozkládá na CaO∙MgO a CO2 
Serpentín  (3MgO∙2SiO2∙2H2O) 
  
Suroviny pro elektrolýzu taveniny [3]: 
Karnalit   (KCl∙MgCl2∙6H2O)    
Bischofit  (MgCl2∙6H2O)     
Mořská voda          Obsahuje 0,08-0,38 % MgCl a 0,12-0,31 % MgSO4 
2.1.1.1 Termická redukce 
 Při termické redukci je důležitá volba redukčního činidla. Z tohoto hlediska se dají tyto 
technologie rozdělit na karbotermickou redukci (redukční činidlo je uhlík), karbidotermickou 
redukci (redukčním činidlem je karbid vápenatý nebo karbid hlinitý) a metalotermickou 
redukci (redukovadlem jsou kovy a jejich slitiny). Redukce probíhá v reaktorech při teplotě 
1100-1600 °C. Při těchto teplotách dochází uvolňování hořčíku, ale ostatní složky zůstávají 
v tavenině. Plynný hořčík má vysokou afinitu ke kyslíku, proto musí celý proces probíhat 
v ochranné atmosféře, popř. ve vakuu. Inertní atmosféra bývá tvořena argonem, SF6, SO2 
nebo CO2. Nejpoužívanější termickou metodou je silikometrická redukce kde je redukčním 
činidlem slitina křemíku s železem. Redukujícím prvkem je v této sloučenině křemík [1].  
2.1.1.2 Elektrolýza taveniny 
 Podstatou této metody je příprava bezvodého chloridu hořečnatého. Jedná se nejčastěji o 
dehydrataci roztoku MgCl2, nebo konverzi roztoku MgCl2 na MgO a tento oxid se následně 
převede plynnou chlorací na chlorid hořečnatý. Následuje elektrolýza taveniny připraveného 
bezvodého MgCl2, při které se surovina roztaví v elektrolyzéru při 700-750 °C, pomocí napětí 
5-7 V, proudu v rozmezí 100-200 kA a proudové hustotě 1000-5000 A∙m-2 (optimum je 




Obrázek 2: Elektrolyzér pro výrobu hořčíku [4] 
1 – Anoda, 2 – Katoda, 3 – Membrána. 
 
2.1.2 Zpracování hořčíku 
 Hořčík vyrobený silikometrickou metodou dosahuje čistoty až 99,8 %, znečištění je 
způsobeno především obsahem železa, vápníku, manganu či křemíku. Hořčík vyrobený 
elektrolýzou dosahuje čistoty maximálně 99,6 %. Pro výrobu slitin je potřeba zvýšit čistotu 
kovu, a proto je potřeba hořčík rafinovat. Rafinace se provádí při 660-680 °C.  Nekovové 
nečistoty se odstraňují přídavkem tavidel, které pokryjí povrch nečistot v tavenině, čímž se 
zvýší jejich hmotnost a klesnou ke dnu. Kovové nečistoty se odstraňují přídavkem chloridů 
(ZnCl2, BeCl2, atd.). Přidáním roztaveného MgCl2 se odtraňují Si, Ca a Na, chloridy těchto 
prvků jsou těžší než tavenina a klesají ke dnu jako kal. Rafinace se provádí ve vyzdívaných 
pecích nebo v ocelových kotlích se spotřebou 5-10 % tavidel vsázky, výtěžnost hořčíku se 
pohybuje mezi 95-99,5 % [3]. 
2.1.3 Metody odlévání Mg slitin 
2.1.3.1 Gravitační lití 
 Technologie gravitačního lití do pískových nebo ocelových forem je využívána podstatně 
méně než tlakové lití hořčíku. Nevýhodou je hlavně špatná dosazovací schopnost kovu při 
tuhnutí, způsobená širokým intervalem tuhnutí a malým dosazovacím tlakem. Problémem 
gravitačního lití je táké vznik hrubozrné struktury kovu, zjemnění se provádí očkováním 




2.1.3.2 Vysokotlaké lití 
 Při této metodě se roztavený kov vhání do formy při tlaku až 250 MPa, roztavený kov tedy 
proudí do formy velkou rychlostí a ve formě může dojít ke znečištění oxidickými vměšky. 
Vnitřní homogenita výrobku tedy není příliš dobrá. Výhodou této metody je však vysoká 
kvalita povrchu a možnost výroby složitých tvarů odlitků. 
2.1.3.3 Squeeze casting 
 Slitina je stále do formy vháněna pod tlakem, ale vtok je pomalejší. Kov ve formě je pod 
stálým tlakem a zároveň probíhá intenzivní chlazení. Vysoká rychlost tuhnutí vede k vzniku 
jemnozrnné struktury a zmenšuje se i velikost intermetalických fází. Výsledkem jsou tedy 
zlepšené mechanické vlastnosti a vysoká vnitřní homogenita výrobku.  
2.2 Slitiny hořčíku 
2.2.1 Legování hořčíku 
 Předností čistého hořčíku je schopnost tlumit vibrace, to ovšem nemusí platit pro hořčík 
legovaný jinými prvky. Volba vhodného legujícího prvku záleží na použití dané slitiny a na 
vlastnostech, které chceme zlepšit. Přídavkem různých prvků můžeme docílit zvýšení 
pevnosti, zlepšení korozivzdorných vlastností, zlepšení slévatelnosti čí kujnosti. Ovšem 
zlepšení jedné vlastnosti může také vést ke zhoršení jiné. Rozhodující je také množství 
legujícího prvku, které je omezeno rozpustností daného prvku v tavenině hořčíku.  
2.2.2 Nejčastější legující prvky [3] 
• Hliník – Je nejčastěji užívaným prvkem pro legování hořčíku. Nejčastěji se obsah 
tohoto prvku ve slitinách pohybuje mezi 3-9 %, maximální rozpustnost je však 12,7 % 
(11,5 at. %). Optimální poměr pevnosti a tažnosti se dosahuje při při hodnotách nad 
6 % hliníku, od této hodnoty mohou být hořčíkové slitiny tepelně zpracovávány. 
• Zinek – Tento kov je dalším častým legujícím prvkem, přidává se většinou 
v kombinaci s hliníkem, zirkonem nebo thoriem. Ve slitinách Mg-Al se rozpouští 
v hořčíku a potlačuje škodlivý vliv železa. Ve slitině zvyšuje pevnost, na druhou 
stranu zvyšuje možnost vzniku mikropórů. 
• Mangan – Do 1 % je přítomen ve většině slitin hořčíku, ve větších poměrech se 
přidává spolu s hliníkem, se kterým vytváří sloučeniny MnAl, MnAl4 a MnAl6. 
Mangan snižuje rozpustnost železa v tavenině a zvyšuje napětí na mezi kluzu. U slitin 
MgAl a MgAlZn zvyšuje korozní odolnost. 
• Lithium – Jediný legující prvek, který snižuje hustotu slitiny pod hodnotu čistého 
hořčíku. Rozpustnost je až 5,5 % (17 at. %), při pokojové teplotě. Jeho přítomnost 
snižuje pevnost a korozní odolnost slitiny, ale zvyšuje tažnost. 
• Vápník – S hořčíkem tvoří creepu odolné slitiny (intermetalická fáze γ Mg17Al12 je 
nahrazena fází Al2Ca). Dále zlepšuje válcovatelnost plechů, ale při obsahu nad 0,3 % 
zhoršuje svařitelnost. 
• Křemík – V přítomnosti železa snižuje protikorozní odolnost, ale zvyšuje tekutost 
roztavených slitin. 
• Vzácné zeminy (dále označovány jako RE z anglického rare earths) – Přidávaljí se 
pro zlepšení vlastností za vyšších teplot a pro zvýšení creepové odolnosti. Do slitin se 
tyto kovy přidávají v malých množstvích, většinou setiny až desetiny procent 
(výjimečně nad 1 %). Pro tyto účely se požívají směsi Mischmetal (přibližně 50 % Ce, 
25 % La, 15 % Nd a další) [5], popř. Didymium (85 % Nd a 15 % Pr). 
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• Zirkonium – Přidává se pro zjemnění zrna. Také se přidává do slitin se zinkem a 
vzácnými zeminami. Tyto slitiny však nesmí obsahovat Al ani Mn, protože by se 
zirkonem tvořily stabilní sloučeniny. 
 
Prvky ve slitinách hořčíku působící jako škodlivé příměsi: 
• Berylium – Velmi málo rozpustné v hořčíku, může způsobit zhrubnutí zrna 
• Měď – V množství větším než 0,05 % nepříznivě ovlivňuje korozní odolnost, avšak za 
vyšších teplot příznivě ovlivňuje pevnost. 
• Nikl – I velice malé příměsi niklu nepříznivě ovlivňují korozní vlastnosti, limitní 
obsah niklu pro tuto vlastnost je 0,005 %. 
• Železo – Ve slitině se chová obdobně jako nikl, limitní obsah železa pro dobrou 
korozní odolnost je 0,005 %. 
2.2.3 Značení hořčíkových slitin 
 Hořčíkové slitiny se mohou značit dle evropské normy ČSN EN (42 1482) [6]. V běžné 
praxi se však častěji setkáme se značením dle normy ASTM. Zde se k označení hořčíkové 
slitiny používají velká písmena, označující zastoupení legujících prvků a číslice, které 
znázorňují procentuální zastoupení těchto prvků ve slitině. Někdy se za tato čísla přidává další 
znak (A-E), který vyjadřuje stupeň čistoty slitiny [7]. 
V praxi tento postup vypadá následovně: 
• Označení AZ91 vyjadřuje, že hořčíková slitina obsahuje přibližně 9 % hliníku (A) a 1 % 
zinku (Z). Další legující prvky mají zanedbatelné zastoupení. 
• AZ91D označuje výše uvedenou slitinu s tím rozdílem, že obsahuje vyšší množství 
manganu (okolo 1 %). 
• AZ91 T4 vypovídá o tepelném zpracování (rozpouštěcí žíhání) výše uvedené slitiny.  
2.2.4 Nejběžnější slitiny hořčíku 
2.2.4.1 Slitiny Mg-Al-Zn 
 Rozpustnost hliníku v tavenině hořčíku je 12 % při eutektické teplotě, s klesající teplotou se 
snižuje až na 1 at. % při pokojové teplotě. Eutektická reakce probíhá při 437 °C a je 
doprovázena vznikem α a γ fáze. Alfa fáze je tvořena tuhým roztokem hliníku v hořčíku, 
gama fázi tvoří sloučenina Mg17Al12. Tato binární fáze je velmi křehká, což omezuje 
praktické použití slitin s eutektickou fází. Tuto křehkost je možné odstranit přídavkem zinku. 
Jeho přítomnost ve slitině způsobuje tvorbu masivních částic γ fáze s ostrůvky substitučního 
tuhého roztoku. Ochlazováním slitiny s více než 8 % hliníku začíná precipitace na hranicích 








Obrázek 4: Izotermický řez ternárním diagramem Mg-Al-Zn při teplotě 250 °C [9]. 
 
 Z těchto slitin jsou nejrozšířenější slitiny s obsahem 7-10 % Al (tzv. elektron). Slitiny s 
vyšším obsahem Al než 7 %  jsou vytvrditelné, dochází k tvorbě diskontinuálního precipitátu 
fáze γ (Mg17Al12) a bývají doplněny malým množstvím zinku a manganu. Fáze γ s tuhým 
roztokem α tvoří eutektikum nacházející se v mezidendritických prostorách. Komerční slitiny 





Obrázek 5: Binární systém Al-Mg [3]. 
2.2.4.2 Slitiny Mg-Al-RE  
 Hlavní výhodou těchto slitin a důvod jejich výroby je odolnost proti creepu, kterou 
získávají nahrazením fáze γ Mg17Al12 intermetalikem Al-RE. Používání čistých kovů je drahé, 
proto se do hořčíku přidávají ve formě směsí s převládajícím jedním prvkem. S rostoucím 
obsahem hliníku a RE roste mez pevnosti těchto slitin, mez kluzu však závisí pouze na obsahu 
RE [3].  
2.2.4.3 Slitiny Mg-Al-Si 
 Přídavek křemíku do slitin vede k tvorbě Mg2Si precipitátů o nízké hustotě, vysoké tvrdosti 
a malém součiniteli teplotní roztažnosti. Velkou roli zde hraje teplota tání precipitátu, která 
dosahuje 1085 °C, což je podstatně více než například teplota tání γ (Mg17Al12), která taje už 
při 455 °C [3].  
2.2.4.4 Slitiny Mg-Al-Ca 
 Levnější varianta slitin pro aplikace při vyšších teplotách oproti slitinám se vzácnými 
zeminami. Při legování s hliníkem závisí precipitační proces na poměru těchto dvou prvků. 
Pokud je poměr Ca/Al přibližně 0,8 tvoří se částice Mg2Ca a Al2Ca, oba tyto precipitáty 
vedou ke zvýšení tvrdosti. Při menším poměru nalézáme pouze částice Al2Ca. Oba precipitáty 
se nacházejí v okolí hranic zrn, s rostoucí koncentrací příměsí a rostoucím poměrem Ca/Al 





2.2.4.5 Slitiny obsahující zinek a měď 
Tyto slitiny kombinují dobrou tažnost a vysokoteplotní vlastnosti. Zinek umožňuje dobrou 
tažnost a slévatelnost a měď zjemňuje zrno. Mikrostrukturu tvoří dvě fáze. Jedná se o 
lamelární eutektikum se sloučeninou γ Mg(CuZn)2 a substituční roztok α Mg. Slitina ZC63 
má praktické využití díky dobré pevnosti v creepu a dobré slévatelnosti. 
2.2.4.6 Slitiny Mg-Li 
 Lithium jako jediný legující prvek snižuje hustotu hořčíkových slitin, tvoří tedy nejlehčí 
známé slitiny. Dalším legujícím prvkem bývá hliník, zinek nebo křemík. Hustota těchto slitin 
dosahuje 1330-1350 kg·m-3.  
 Nevýhodou je však poněkud vyšší cena, mnohem nižší korozní odolnost ve srovnání 
s ostatními hořčíkovými slitinami a teplotní použitelnost do 100 °C. Proto jsou v dnešní době 
používány pouze v kosmickém a vojenském průmyslu [3]. 
2.3 Koroze 
 Všechny materiály postupem času degradují neboli ztrácejí pevnost, pružnost, odolnost atd. 
Pokud jde o degradaci vlivem eroze, abraze či opotřebení, jedná se o fyzikální rozrušování 
kovu. Pokud jde o znehodnocování kovu vlivem prostředí, jedná se o korozi.  
 Korozi lze definovat jako samovolnou nevratnou degradaci kovu chemickými nebo 
chemicko-fyzikálními interakcemi s prostředím. Poškozování materiálu během koroze může 
mít různé projevy: změna vzhledu povrchu, ztráta pevnosti, pružnosti až po úplný rozpad 
materiálu. 
2.3.1 Chemická koroze 
 Chemickou korozi můžeme definovat jako děj, při kterém nevzniká elektrický proud. Mezi 
kovem a korozním prostředím dochází k chemickým reakcím, které jsou většinou oxidační a 
exotermické. Dalším typickým rysem tohoto typu koroze je, že k ní dochází téměř výhradně 
za vysokých teplot. 
 Při kontaktu kyslíku s povrchem kovu vzniká monomolekulární vrstva oxidů. Tato vrstva 
však nezabraňuje další oxidaci, protože molekuly kyslíku mohou pronikat vrstvou oxidu a 
reagovat tak s dalšími atomy kovu. Ze struktury kovu mohou také atomy kovu difundovat 
vrstvou oxidu směrem k povrchu, čímž mohou vznikat další vrstvy oxidu. Tyto vrstvy však u 
většiny kovů nejsou souvislé. Pokud se vytvoří souvislá vrstva na povrchu kovu (např. u Al, 
Cu, atd.), dochází k významné pasivaci tohoto kovu. 
2.3.2 Elektrochemická koroze 
 Během této koroze dochází ke vzniku elektrického proudu. Elektrochemická koroze je tedy 
způsobena vznikem galvanických článků v materiálu, kdy oxidaci podléhá anodická část. 
Voda a v ní rozpuštěné plyny tvoří elektrolyt a elektrody mohou být tvořeny dvěma kovy 
s rozdílným elektrodovým potenciálem (př.: měď a zinek), kovem a nekovem s rozdílnými 
elektrodovými potenciály (př.: železo a uhlík). Podle těchto potenciálů byly kovy sestaveny 
do Beketovovy řady prvků, kde záporné hodnoty potenciálů mají tzv. neušlechtilé kovy 
(oxidují se snadno) a nacházejí se v Beketovově řadě vlevo od vodíku. Kovy, které mají 
elektrodový potenciál kladný se nazývají ušlechtilé kovy (oxidují se obtížně) a nacházejí se 




Obrázek 6: Štěrbinová koroze na spoji dvou kovů s rozdílným standardním elektrodovým 
potenciálem [11]. 
 
 Galvanický článek se může vytvořit na spoji dvou různých kovů, ponořených do vody 
(Obrázek 5). Ne vždy je vznik galvanického článku nežádoucí. Pokud kovový materiál, který 
chceme ochránit před elektrochemickou korozí, spojíme vodivě s jiným kovem s nižším 
standardním elektrodovým potenciálem, vytvoří se galvanický článek, ve kterém se původní 
kovový materiál stává katodou a připojený kov s nižším elektrodovým potenciálem se stává 
anodou. V takto vytvořeném článku je tedy připojený kov obětován (sám koroduje), kdežto 
koroze původního kovu se zpomalí. Obětovaný kov tedy poskytuje katodickou ochranu 
(Kapitola 2.4.3). 
Koroze kovu, který je v kontaktu s vodným roztokem, může být popsána obecným zápisem 
rovnice [11]: 
M → Mn+ + ne-                    (1) 
 
 







Tabulka 2: Několik hodnot standardních elektrodových potenciálů [13] 
Kovy neušlechtilé Kovy ušlechtilé 
Kov přechod Potenciál [V] Kov přechod Potenciál [V] 
K K+/K -2,92 Cu Cu2+/Cu 0,34 
Na Na+/Na -2,71 Cu Cu+/Cu  0,52 
Mg Mg2+/Mg -2,36 Ag Ag+/Ag 0,80 
Al Al3+/Al -1,33 Hg Hg2+/Hg 0,86 
Zn Zn2+/Zn -0,76 Pt Pt2+/Pt 1,20 
Fe Fe2+/Fe -0,44 Au Au3+/Au 1,36 
  
  Galvanické články mohou vznikat i na povrchu slitiny, díky příměsi jiného prvku ve 
struktuře kovu. Hovoříme tedy o vytvoření galvanických článků mezi jednotlivými zrny 
slitiny – tzv. mikrogalvanické články. Jako anodu můžeme tedy označit místo na povrchu 
kovu, které odevzdává snadno své elektrony a samo se rozpouští, je to tedy místo s nižším 
elektrodovým potenciálem. Katoda je místo které přijímá elektrony a zůstává korozí 
nedotčeno, má tedy vyšší elektrodový potenciál [14].   
 Děj, který snižuje elektrodový potenciál mezi elektrodami se nazývá polarizace. Ta může 
být způsobena například vznikem sekundárních reakčních zplodin na katodě. V tomto případě 
se jedná o polarizaci chemickou. Pokud má vliv na snížení elektrodového potenciálu iontová 
koncentrace elektrolytu, jedná se o koncentrační polarizaci. Polarizace snižující elektrodový 
potenciál katody se nazývá katodová polarizace. V případě zvýšení elektrodového potenciálu 
anody se jedná o anodovou polarizaci, což může být způsobeno hromaděním kationtů kovu 
při povrchu anody, jedná se tedy v podstatě o koncentrační polarizaci způsobenou pomalým 
transportem kationů do roztoku. Polarizační pochody tedy snižují potenciálové rozdíly 
elektrod, díky tomu se snižuje celková rychlost koroze [14].  
 Děj, který polarizaci elektrod vrací zpět do původních hodnot standardních potenciálů, se 
nazývá depolarizace. Ta může být způsobena přítomností látek v roztoku, které jsou schopny 
odebírat elektrony z katodových míst, jedná se nejčastěji o oxidační činidla, z nichž je 
v roztoku nejčastěji přítomen kyslík nebo vodíkové kationty. Tyto látky se obecně nazývají 
depolarizátory. Kyslík se elektrony nahromaděnými na katodových místech může redukovat 
na hydroxylové ionty, ale může také reagovat s plynným vodíkem za vzniku vody. Rychlost 
takto vznikající depolarizace je dána přítomností kyslíku v korozním prostředí. Jinými slovy 
všechny pochody urychlující přísun kyslíku k povrchu kovu zvyšují korozi. 
 Sumární reakce kyslíkové depolarizace [15]: 
O2 + H+ + 4e- → 2H2O (kyselé prostředí)           (2) 
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (zásadité prostředí)             (3) 
 Sumární reakce vodíkové depolarizace [15]: 
2H+ + 2e- → H2 (kyselé prostředí)              (4) 
2H2O + 2e- → H2O + 2OH- (zásadité prostředí)        (5) 
 Vzhledem k poměrně vysoce pozitivnímu potenciálu redukce kyslíku (O/O-2 = +1,23 V) 
mohou s kyslíkovou depolarizací korodovat i kovy elektrochemicky relativně ušlechtilé, jako 
cín, měď a stříbro. Při vodíkové depolarizaci se její účinnost zvyšuje s rostoucí kyselostí 
roztoku [16]. 
 Je-li přísun kyslíku, nebo jiného depolarizátoru, ke kovu v některých místech vyšší (popř. 
nižší), začne se projevovat další typ elektrochemické koroze. V místech, kde je přísun 
depolarizátoru k povrchu kovu vyšší, probíhá depolarizace rychleji, tím se stává místní 
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potenciál pozitivnějším a toto místo se stává katodou. Naopak v místech kde se k povrchu 
kovu dostává depolarizátor obtížně, zůstává elektrodový potenciál prakticky nezměněn, tato 
oblast se stává anodou a koroze zde probíhá mnohem rychleji. Takto vzniklé články se 
nazývají články s diferenciální aerací.  
2.3.3 Druhy koroze 
2.3.3.1 Rovnoměrná koroze 
 Jedná se o druh koroze, při kterém je napaden celý povrch materiálu rovnoměrně. Díky 
tomu je možné měřit úbytek materiálu v závislosti na čase, díky čemuž lze stanovit rychlost 
koroze. Rovnoměrná koroze se vyskytuje v homogenních korozních systémech.  
2.3.3.2 Nerovnoměrná koroze 
 Tento typ koroze se projevuje především v heterogenních korozních systémech. Vznik 
mnoha korozních center může způsobit, že koroze pronikne do značné hloubky. Tím dochází 
k lokálnímu rozrušení materiálů, proto bývá materiál znehodnocen podstatně dříve než při 
stejném úbytku materiálu během rovnoměrné koroze. Rozlišujeme několik druhů 
nerovnoměrné koroze, např. důlková, bodová, transkrystalická, mezikrystalická, atd. 
 Důlková a bodová koroze jsou typickými zástupci nerovnoměrné koroze. Důlková koroze 
se od bodové liší tím, že hloubka důlku je menší než jeho průměr [17]. 
 Mezikrystalická a transkrystalická koroze jsou velice nebezpečné, protože snižují 
mechanickou pevnost kovu, aniž by došlo k pozorovatelné vzhledové změně. Mezikrystalická 
koroze probíhá na hranicích zrn  kovu. Transkrystalová koroze naopak probíhá napříč zrny 
kovu. 
2.3.4 Koroze hořčíku v některých prostředích 
2.3.4.1 Atmosféra 
 Korzní odolnost hořčíkových slitin vlivem atmosférických pochodů je dána vlhkostí a 
stupněm znečištění ovzduší (např. SO2). V suchých a čistých podmínkách bývá korozní 
úbytek materiálu řádově v jednotkách mikrometrů za rok. Ve vlhkých prostředích přechází 
pasivní vrstva na hydroxid a ten na uhličitan, ten dále zvyšuje korozní odolnost slitin. Ve 
vlhkých čistých atmosférách je tedy korozní úbytek za rok také v řádech mikrometrů. 
 V průmyslových atmosférách se na povrchu vytvářejí sírany a siřičitany, v přímořských 
oblastech i chloridy a oxichloridy, tyto sloučeniny neposkytují kovu ochranu, naopak kvůli 
jejich hygroskopických vlastností je koroze urychlována. Rozpustnost těchto korozních 
splodin také způsobuje jejich snadnou smývatelnost deštěm, proto je koroze hořčikových 
slitin urychlena tam, kde je povrch kovu vystaven přímým atmosférickým srážkám. Pro 
snížení účinků koroze bývá povrch pokryt organickými povlaky, avšak vlivem alkalického 
výluhu hořčíkových slitin bývá v místech porušení ochrané vrstvy organický povlak 
znehodnocován velice rychle, proto se povrch před nanesení organické vrstvy pokrývá 









 Hořčík koroduje velice intenzivně téměř ve všech typech vod, obvzláště při zvýšené teplotě 
a při pohybu prostředím. Úprava povrchu pomocí organických povlaků má obdobná úskalí 
jako při atmosférické korozi [15].  
2.3.4.3 Roztoky solí 
 V přibližně neutrálních roztocích závisí odolnost hořčíku na typu přítomných iontů. Obecně 
kationty těžkých kovů působí negativně na odolnost hořčíku a jeho slitin, protože se vylučují 
na povrchu kovu a vytvářejí tak mikrokatody. Působení aniontů se dá rozdělit dle tvorby 
rozpustných či nerozpustných sloučenin s hořčíkem. Anionty tvořící nerozpustné sloučeniny, 
kterými jsou například fluoridy, fosforečnany, chromany a dusičnany, vytvářejí na povrchu 
kovu nerozpustnou ochrannou vrstvu, která korozi zpomaluje. Naproti tomu chloridy, 
bromidy, sírany a další nevytvářejí s hořčíkem ochranné povrchové vrstvy a koroze postupuje 
podstatně rychleji [15].  
2.3.4.4 Kyselá prostředí 
 S výjimkou kyseliny fluorovodíkové a kyseliny chromové je hořčík napadán prakticky 
všemi anorganickými i organickými kyselinami. Kyselina fluorovodíková v koncentraci nad 
2 % vytváří s hořčíkem nerozpustný MgF2, vytvořením této pasivní vrstvy se koroze 
zpomaluje na řádově desítky mikrometrů za rok. Kyselina chromová taktéž vytváří na 
povrchu hořčíku ochrannou vrstvu, která značně zpomaluje korozi. I stopová množství 
chloridů či síranů způsobují bodová nebo srtukturní napadení hořčíku a jeho slitin. Některé 
organické kyseliny tvoří s hořčíkem nerozpustné soli, avšak v běžných podmínkách jsou 
hořčíkové slitiny v organických kyselinách nepoužitelné [15].   
2.3.4.5 Alkalická prostředí 
 Výborná korozní odolnost hořčíku a jeho slitin v slabém alkalickém prostředí je způsobena 
tvorbou nerozpustné vrstvy Mg(OH)2 na povrchu kovu. V koncentrovaných alkalických 
roztocích za vyšších teplot a v přítomnosti agresivních aniontů se korozní odolnost snižuje 
[15]. 
2.3.4.6 Plyny za vyšších teplot 
 Hořčíkové slitiny je možné použít i pro práci s řadou různých plynných prostředí za vysoké 
teploty. Záleží ovšem na tvorbě ochranné vrstvy vzniklé na povrchu kovu při kontaktu 
s plynem. Hořčíkové slitiny odolávají suchým halogenům. V jaderné energetice se využívá 
odolnost některých slitin hořčíku při práci s oxidem uhličitým při teplotách až do 500 °C. Při 
koncentraci SO2 nad 0,5 % dochází ke snížení oxidace hořčíku na vzduchu za vyšších teplot. 
Korozní odolnost hořčíku a jeho slitin vůči vodní páře a plynným spalinám je velmi nízká 
[15]. 
2.4 Korozní ochrana 
 Téměř všechny známé kovy a kovové slitiny podléhají korozi, kvalitní protikorozní 
opatření a častá údržba mohou proces koroze pouze zpomalit, nikdy jej zcela nezastaví. 
Podstata korozní ochrany je téměř ve všech případech stejná – zamezit přímému kontaktu 
kovu či slitiny s korozním prostředím. Povrchovými vrstvami, oddělujícími kov od okolí jsou 





2.4.1 Konverzní povlaky 
 Konverzní povlaky vznikají chemickou, nebo elektrochemickou reakcí základního kovu za 
vzniku sloučenin, které většinou obsahují oxidy, fosforečnany, chromany, popř. kombinace 
těchto látek a příslušný kov (slitinu). Tyto povlaky se vytvářejí směrem od povrchu do středu 
materiálu.  
 Většina kovů se při kontaktu se vzduchem samovolně pokrývá vrstvičkou oxidů, ale jen 
málo kovů, např. hliník a měď, je schopno vytvářet souvislé oxidické vrstvy bránící korozi.  
 Fosfátováním vznikají na povrchu kovu nerozpustné fosforečnany, které výrazně zvyšují 
korozní odolnost. Další výhodou těchto vrstev je dobrá přilnavost k některým organickým 
látkám, především k nátěrovým hmotám, proto se používají jako podkladové vrstvy. 
 Vynikající korozní odolnost mají pasivní vrstvy vytvářené chromátováním. Chromátové 
vrstvy na bázi šestimocného chromu mají dobrou adhezi k nátěrovým hmotám a výbornou 
korozní odolnost, avšak právě kvůli obsahu Cr+6 jsou tyto povlaky dnes zakázány. Vrstvy 
obsahující Cr+3 však dnes dosahují obdobných vlastností.  
 Z elektrochemických metod tvorby pasivních konverzních povlaků je nejběžnější anodická 
oxidace kovu pomocí stejnosměrného nebo méně často střídavého proudu (např. tzv. 
eloxování hliníku).   
2.4.2 Polymerní povlaky 
 Polymery ve formě nátěrů nebo plastových (PE, PP, aj.) povlaků jsou často využívaným 
protikorozním opatřením z hlediska ceny a jednoduchosti aplikace. Většinou jsou doplněny 
konverzními povlaky – lepší adheze a v případě porušení polymerního povlaku zabránění 
okamžité interakci kovu s korozním prostředím  
2.4.3 Katodická ochrana 
  Daný kov (katoda) se vodivě spojí s kovem, který má nižší korozní potenciál (anoda). 
Výhodou obětovaných anod je lokalizovaný účinek, možnost užití bez vnějších elektrických 
zdrojů proudu. Nevýhodou je nutnost výměny obětované anody. Příkladem tohoto principu je 
i povlak z méně ušlechtilého kovu na kovu ušlechtilejším, tj. např. zinek na oceli. 
 Katodická ochrana s použitím vnějšího zdroje proudu dovoluje překonat větší ohmické 
odpory a chránit rozsáhlé objekty (např. potrubí apod.) s malým počtem anod. V tomto 
případě je ale nutno, aby provoz ochrany nevedl k rychlému znehodnocení anody korozí [18], 
rovněž pořizovací a provozní náklady takové ochrany jsou v porovnání s ostatními mnohem 
vyšší. 
2.4.4 Pokovování 
 Základním ochranným mechanismem kovových povlaků je bariérový účinek. Přítomnost 
poruchy v povlaku a expozice tohoto místa koroznímu prostředí umožňuje uplatnění rozdílné 
elektrochemické povahy obou materiálů. Pokud podkladový kov je vzhledem k povlaku 
katodou, dochází ke korozi povlaku a ochraně základního kovu (povlak je obětovanou 
anodou). Je-li podkladový kov anodou vzhledem k povlakové vrstvě, je ochranná funkce této 
vrstvy pouze bariérová. Pokud je povlak porušen, podkladový kov se stává anodou a koroduje  
 V průmyslu se využívá několik metod pokovování. Při galvanickém pokovování 
z elektrolytu se kovový povlak na podkladovém materiálu vytváří pomocí elektrického 
proudu. Žárové pokovování se vytváří ponořením kovu do taveniny, nástřikem taveniny kovu 
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nebo navařováním. Dalším způsobem je vakuová depozice kovu, kde se za vysokého vakua 
nanáší vrstva kovu na podkladový materiál [18].  
2.5 Současné výsledky výzkumu konverzních povlaků na hořčíkových slitinách 
 Ve studii [19] se Ling-ling a kolektiv zabývají tvorbou konverzního povlaku na hořčíkové 
slitině AZ91 eloxováním v elektrolytu tvořeném NaOH, Na2B4O7·10H2O, C6H5Na3O7·2H2O 
a Na2SiO3·9H2O. Vlastnosti povlaku byly zkoumány pomocí EIS (Elektrochemická 
impedanční spektroskopie) a potenciodynamických polarizačních technik. Ideální doba tvorby 
povlaku byla stanovena na 40 minut při proudové hustotě 20 mA·cm-2. Složení povlaku 
odpovídá především MgO a Mg2SiO4. Výsledný povlak je rovnoměrný a dobře odolný proti 
korozi. 
 Liu Feng a kolektiv se ve studii [20] zabývají tvorbou konverzního povlaku na slitině 
AZ91D pomocí roztoku obsahujícího 25 g·l-1 Ba(NO3)2, 15 ml·l-1 Mn(NO3)2 a 20 g·l-1 
NH4H2PO4. Povlak byl vytvořen v roztoku při teplotě 50-70 °C a pH 2,35-3,00 po dobu 5-30 
minut. S vyššími hodnotami teploty, pH a doby ponoření se zvyšuje i korozní odolnost 
povlaku. Ponorovou zkouškou v 3,5% roztoku NaCl po dobu 48 hodin bylo zjištěno, že tento 
konverzní povlak má lepší korozní odolnost než mangano-fosfátový povlak. 
 Korozní odolnost konverzního povlaku na bázi ceru pro čistý hořčík, slitinu AZ91 a AM50, 
byla studována K. Brunelli a kol. v článku [21]. Povlak byl vytvářen opakovaným ponořením 
do 0,05 mol·dm-3 roztoku CeCl3 s přídavkem 25 ml·l-1 33% H2O2 při pokojové teplotě. Po 
30 s byl vzorek vyjmut z roztoku, omyt destilovanou vodou, osušen a poté znovu ponořen do 
lázně, celková doba ponoření činila 180 s. Tato studie se dále zabývá morfologií a korozní 
odolností konverzního povlaku, který byl vytvořen na povrchu předem ošetřeném kyselinou 
chlorovodíkovou. Bylo zjištěno, že konverzní povlak vytvořený na kyselinou ošetřeném 
povrchu dosahuje větší tloušťky, lepší homogenity a větší koncentrace ceru na povrchu. 
Konverzní povlak na bázi ceru zvýšil korozní odolnost slitin díky zvýšení korozního 
potenciálu a současnému snížení anodického a katodického proudu. Úprava povrchu pomocí 
kyseliny dále zvýšila korozní odolnost povlakovaných slitin. Po pěti dnech ponoru v roztoku s 
chloridy vykazovaly neošetřené vzorky lokální korozní napadení, avšak povlakované vzorky 
nebyly korozí zasaženy.  
 Podobně jako K. Brunelli a kol. se i autoři H. Elsentriecy, K. Azumi a H. Konno ve studii 
[22] zabývají vlivem kyselého ošetřování povrchu slitin před nanášením konverzního 
povlaku. Složení roztoku: 0,25 mol·dm-3 Na2SnO3·3H2O, 0,073 mol·dm-3 CH3COONa·3H2O, 
0,13 mol·dm-3 Na3PO4·12H2O a 0,05 mol·dm-3 NaOH. Slitina AZ91D byla před nanesením 
konverzního povlaku na bázi cínu ponořena do roztoku kyseliny florovodíkové a 
chlorovodíkové a do jejich směsi. Pomocí EDX (energiově disperzní analýza) a optické 
mikroskopie bylo zjištěno, že α fáze hořčíkové slitiny AZ91D se v kyselině chlorovodíkové 
rozpouští rychleji než fáze γ. V kyselině florovodíkové bylo pozorováno rozpouštění hořčíku 
ve formě důlkové koroze (tzv. pittingu). Použitím směsi kyselin 0,25 % HCl a 0,25 % HF a 
času ponoření 20 s při pokojové teplotě bylo zjištěno, že konverzní povlak na bázi cínu 
vytvořený na takto ošetřeném povrchu má výrazně lepší hustotu a tedy i lepší korozní 
odolnost. 
 Ve studii [23] se Li a kolektiv zabývali tvorbou konverzního zinečnatého fosfátu na 
povrchu hořčíkové slitiny AZ91D. Fosfátovací lázeň obsahovala H3PO4, ZnO, Zn(NO3)2 a 
NaF. NaClO3 byl použit jako akcelerátor fosfátování namísto NaNO3. Vzniklý konverzní 
povlak se skládal z Zn3(PO4)2·4H2O a Zn. Růst konverzního povlaku byl sledován pomocí 
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SEM (rastrovací elektronová mikroskopie)  a XRD (rentgenová difrakce). V první fázi tvorby 
konverzního povlaku (0-60 s) se na povrchu hořčíkové slitiny AZ91D vylučovali kovový 
zinek a Zn3(PO4)2·4H2O současně. Po zaplnění povrchu slitiny zinkem a Zn3(PO4)2·4H2O se 
začala tvořit souvislá vrstva pouze Zn3(PO4)2·4H2O. Kovový zinek vyredukovaný na povrchu 
neovlivňuje negativně korozní odolnost díky vrstvě Zn3(PO4)2·4H2O, která se přednostně 
vytváří na katodických místech, kterými jsou mimo jiné i atomy zinku. Vzniklý zinko-
fosfátový konverzní povlak prokázal vysokou odolnost proti korozi. 
 D. Hwang a kolektiv se v studii [24] zabývá mikrostrukturou, korozní odolností a 
nanotvrdostí oxidické vrstvy vytvořené pomocí eloxování v roztoku KMnO4 na slitině AZ91. 
Bylo zjištěno, že tloušťka oxidické vrstvy se zvětšuje se zvyšujícím se napětím. Oxidická 
vrstva vytvořená na slitině AZ91 v roztoku manganistanu draselného má složení MgO a 
Mn2O3, přičemž korozní odolnost tohoto povlaku závisí pouze na Mn2O3. Předpokládá se, že 
vnitřní bariérová vrstva složená z MgO a Mn2O3 slouží jako difuzní bariéra pro zvýšení 
korozní odolnosti, to částečně vysvětltluje vynikající výsledky v korozní zkoušce. Hodnota 
nanotvrdosti povlaku se obdobně jako tloušťka povlaku zvyšuje s rosotucím napětím.  
 Zhao a kolektiv se ve studii [25] zabývali tvorbou konverzního povlaku na slitině AZ91D. 
Povlak byl vytvořen ponořením do roztoku tvořeného 40 g·l-1 KMnO4, 150 g·l-1 K2HPO4 při 
teplotě 40-70 °C a pH = 3-6, po dobu 10 minut. Konverzní povlak byl vytvářen na kyselinami 
neošetřeném povrchu slitiny. Připravený povlak byl souvislý s průměrnou tloušťkou 7-10 µm 
a dobrou adhezí k povrchu slitiny. Výsledky korozních zkoušek prokázaly srovnatelnou 
korozní odolnost mangano-fosfátového (vcorr = 13,2033 mm·rok-1) povlaku s chromátovým 
povlakem (vcorr = 15,6360 mm·rok-1). Po nanesení nátěru však vykazoval lepší korozní 
odolnost povlak vytvořený chromátováním. 
 Zhao a kolektiv [26] se zabývali tvorbou mnohaprvkového komplexního povlaku bez 
přítomnosti chromu na hořčíkové slitině AZ91D. Ponořením do lázně obsahující kyselinu 
fosforečnou, uhličitan manganatý a akcelerátor při teplotě 55 °C byl povlak na slitině 
vytvořen za méně než 10 minut. Složení a mikrostruktura vytvořeného povlaku byla 
analyzována pomocí SEM, EDX (energiově disperzní analýza) a XRD. Povlak tvořil 
souvislou vrstvu s dobrou adhezí k podkladové slitině. Korozní rychlost v 5% roztoku NaCl 
dosahovala u tohoto povlaku hodnoty 2,1348 mm·rok-1, zatímco korozní rychlost 
srovnávacího chromátového povlaku činila 13,2033 mm·rok-1. 
 Ve Studii [27] se Ch. Wang a kolektiv zaměřuje na tvorbu konverzního povlaku na bázi 
ceru. Povlak byl vytvořen na slitině AZ91D ponořením do ethanolového roztoku o složení: 
5 g·l-1 Ce(NO3)3·6H2O a 1 g·l-1 kyseliny citronové, po dobu 120 minut při pokojové teplotě, s 
následným ošetřením 3% roztokem Na3PO4. Pomocí SEM bylo zjištěno, že se povlak 
převážně vytváří na α fázi. Složení povlaku bylo zjištěno pomocí XPS (rentgenová 
fotoelektronová spektroskopie), vrstva se skládá z CeO2, Ce2O3, CePO4, Al2O3, Mg3(PO4)2 a 
MgO. Korozní zkoušky v roztoku NaCl odhalily výrazné snížení korozní rychlosti u povlaku 
ošetřeného 3% roztokem Na3PO4.  
 V práci [28] se Xing Wu Qiu zabývá niklovým pokovováním konverzního povlaku na bázi 
cínu na slitině AZ91. Konverzní povlak na bázi cínu byl připraven ponořením do lázně 
tvořené 9-12 g·l-1 NaOH, 40-50 g·l-1 Na2SnO3·3H2O, 10-13 g·l-1 CH3COONa·3H2O a 40-
55 g·l-1 Na4P2O7 při teplotě 80 °C za intenzivního míchání po dobu 70 min. Na tento povlak 
byl nanesen kovový povlak niklu ponořením do roztoku o složení 17-19,5 g·l-1 
Ni(CH3COO)2·4H2O, 18-20 g·l-1 NaH2PO2·H2O, 22 mg·l-1  KIO3, 12-16 g·l-1 NH4HF, 18-25 
g·l-1 CH3COONa·3H2O a 7-18 g·l-1 C6H8O7 po dobu 90 minut při pH 6,5-7,0 a při teplotě 85-
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95 °C. Na povrchu slitiny AZ91 byla tímto postupem vytvořena souvislá vrstva povlaku 
s dobrou adhezí k podkladové slitině. Výsledky testů korozních rychlostí pro neošetřenou 
slitinu (vcorr = 4,21 mg·dm-3·h-1), slitinu s konverzním povlakem na bázi cínu (vcorr = 
2,01 mg·dm-3·h-1), slitinu s niklovým pokovováním (vcorr = 1,93 mg·dm-3·h-1) a slitinu 
ošetřenou jak konverzním povlakem tak pokovováním (vcorr = 1,06 mg·dm-3·h-1) poukazují na 
snížení korozní rychlosti u slitiny s oběma typy povlaků. 
 Jin a kolektiv se ve studii [29] zaměřili na mikrostrukturu a korozní odolnost konverzního 
povlaku na bázi neodymu na hořčíkových sltinách. Povlak byl připraven ponořením do lázně 
obsahující 5 g·l-1 Nd(NO3)3 a 20 ml·l-1 30% H2O2 po dobu 20 min při teplotě 50 °C, poté byl 
vzorek opláchnut destilovanou vodou a vysušen studeným vzduchem. Tímto postupem byl na 
povrchu slitiny vytvořen souvislý konverzní povlak na bázi neodymu. Korozní odolnost 
tohoto povlaku byla testována pomocí potenciometrické polarizační křivky, kde neošetřená 
slitina vykazovala o dva řády vyšší hodnotu hustoty korozního proudu. 
 S. Maddela a kolektiv se ve studii [30] zabývali korozními vlastnostmi konverzního 
povlaku na bázi ceru vytvořeném na slitině AZ91D, která byla předem ošetřena kyselinou 
sírovou, uhličitanem sodným, nejprve kyselinou sírovou a poté uhličitanem sodným a 
uhličitanem sodným a poté kyselinou sírovou. Rychlost koroze byla vypočítána 
z potenciometrického polarizačniho měření: 
Neošetřená slitina bez konverzního povlaku              vcorr = 0,77 mm·rok-1 
Slitina ošetřená H2SO4 s konverzním povlakem povlakem        vcorr = 0,16 mm·rok-1 
Slitina ošetřená Na2CO3 s konverzním povlakem povlakem       vcorr = 0,09 mm·rok-1 
Slitina ošetřená H2SO4 poté Na2CO3 s konverzním povlakem povlakem  vcorr = 0,04 mm·rok-1 
Slitina ošetřená Na2CO3 poté H2SO4 s konverzním povlakem povlakem  vcorr = 0,18 mm·rok-1 
Z těchto výsledků vyplývá, že nejlepší korozní odolnosti dosahoval povlak vytvořený na 
slitině předem ošetřené nejprve kyselinou sírovou a poté uhličitanem sodným. 
  
24 
3 CÍLE PRÁCE  
Cílem této bakalářské práce je vztvo5en9 souhrnu pozitiv a problémů při používání 
hořčíkových slitin. Dále je to vytvoření přehledu korozní problematiky a protikorozní 
ochrany. Konkrétní body pak lze určit takto: 
 
• Nalezení a studium použitelné literatury týkající se hořčíkových slitin, s důrazem na 
jejich korozní vlastnosti a možnosti pasivace. 
 
• Zvládnutí metalografických postupů pro následnou analýzu hořčíkové slitiny AZ91. 
 
• Vytvoření konverzního povlaku na povrchu slitiny AZ91. 
 




4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Pomůcky 
 Běžné laboratorní sklo 
 SiC brusné kotouče 60-2500 (Hermes) 
 Leštící kotouč DP Mol (Struers), 
 Diamantová pasta 1 µm (Urdiamant) 
 Metalografická bruska MTH–1031 (MTH Hrazdil) 
 Metalografický mikroskop Neophot 21 (Zeiss) 
 Digitální fotoaparát Olympus C-3000 
 Analytické váhy (Sartorius) 
 Vařič 310990010 (ETA) 
 Pilka na železo 
 Razníky 
 Ultrazvuková lázeň Kraintek 5 
 Lis MTH Standard 30 (MTH Hrazdil) 
 Vysoušeč Shawer 2000 (Elite). 
4.2 Chemikálie 
 Destilovaná (deionizovaná) voda (FCH VUT v Brně) 
 Ethanol (96%, Lihovar Kolín) 
 Izopropanol (čistý, Lach-Ner) 
 Chlorid sodný (čistý, Lachema) 
 Oxid chromový (čistý, Lach-Ner) 
 Chroman stříbrný 
 Lisovací pryskyřice skelnými vlákny (MTH Hrazdil) 
4.3 Materiál 
 Pro experimentální část byla použita gravitačně odlitá slitina AZ91 bez tepelné úpravy 
(Kovolit Modřice). Prvková analýza (Tabulka 3) byla provedena na přístroji Spectrumat GDS 
750 (optická emisní spektroskopie s doutnavým výbojem) na FSI VUT v Brně [31]. 
Hustota této slitiny činí ρ = 1,8198 g.cm-3. [32] 
 
Tabulka 3: Použitá slitina hořčíku [31] 
Obsah prvků ve vzorku 
Al [%] Zn [%] Mn [%] 
8,90 0,68 0,20 
 
4.4 Postupy 
4.4.1 Příprava vzorků 
 Vzorky byly vybroušeny brusnými kotouči se zrnitostí 60, 280 a 600 při rychlosti broušení 
290-300 otáček za minutu. Na vybroušené vzorky byla vyražena čísla a pomocí posuvného 
měřidla byly změřeny rozměry pro výpočet povrchu vzorků. Poté byly vzorky vloženy do 
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odmašťovací lázně (saponát s vodou v poměru 1:2) a ta byla na 2 minuty vložena do 
ultrazvukové lázně. Po vyjmutí z lázně byl vzorek opláchnut destilovanou vodou a ethanolem. 
Po osušení proudem teplého vzduchu byla na analytických vahách zjištěna hmotnost vzorku. 
4.4.2 Tvorba konverzního povlaku 
 Pro tvorbu konverzního povlaku byla použita modifikace postupu [25]. Odmaštěný vzorek 
byl 20 minut ponořen do roztoku připraveného z manganistanu draselného (40 g·l-1), 
dihydrogenfosforečnanu sodného (150 g·l-1). Teplota roztoku byla udržována mezi 50-60 °C. 
Po uplynutí 20 minut byl vzorek vyjmut z lázně, opláchnut destilovanou vodou a ethanolem, 
vysušen proudem teplého vzduchu a zvážen na analytických vahách. 
4.4.3 Ponorová zkouška 
 Pro ponorovou korozní zkoušku byl použit 3,5% roztok NaCl v destilované vodě při 
laboratorní teplotě. Vzorky byly zavěšeny na izolovaném drátě do roztoku po stanovenou 
dobu (1 hodina, 8 hodin a 48 hodin). Po uplynutí stanovené doby byl vzorek vyjmut 
z roztoku, omyt destilovanou vodou a ethanolem. Pro odstranění korozních produktů byl 
použit roztok [31] 15% oxidu chromového s přídavkem 5 g chromanu stříbrného. Vzorek byl 
do tohoto roztoku ponořen na 60 sekund při teplotě 90-100 °C, poté byl opláchnut vodou a 
ethanolem, vysušen proudem teplého vzduchu a zvážen na analytických vahách. Rychlost 








              (6) 
(hr – počet hodin v roce, S – povrch vzorku, ρ – hustota slitiny, t – doba ponorové zkoušky, 
mi – hmotnost vzorku) 
4.4.4  Metalografická analýza 
 Po vizuálním prozkoumání byl vzorek rozříznut v místech korozního napadení a poté byl 
zalisován do bakelitu. Zalisovaný vzorek byl broušen pomocí brusných kotoučů o zrnitosti 60, 
280, 600, 800, 1200 a 2500 (smáčedlem byla voda) při 300 otáčkách za minutu. Poté byl 
leštěn na leštícím kotouči DP Mol, na kterém byla nanesena diamantová pasta 1 µm 
(smáčedlem byl izopropanol). Naleštěný vzorek byl zkoumán pomocí optického mikroskopu 
(Neophot 21, Zeiss) při vzětšení 50x, 400x a 1000x. Korozní napadení bylo zdokumentováno 
pomocí fotoaparátu Olympus C-3000. Poté byly vzorky naleptány pomocí leptadla (0,4 g 
kyseliny pikrové; 0,7 ml destilované vody; 0,3 ml kyseliny octové a 40 ml ethanolu) a opět 
byly zkoumány pomocí optického mikroskopu (Neophot 21, Zeiss) a zdokumentovány 




5.1  Stanovení rychlosti koroze 
 U vzorků byla stanovena rychlost koroze v 3,5% roztoku NaCl v časech 1 hodina, 8 hodin a 
48 hodin, hodnoty korozních rychlostí jsou uvedeny v tabulce 4, průběh koroze je znázorněn 
v grafu 1 a 2. 
 
Tabulka 4: Rychlost koroze slitiny AZ91  




S konverzním povlakem  
[mm·rok-1] 
1 9,44 5,61 
8 2,52 1,14 
48 5,31 4,73 
 
 


























































5.2 Konverzní povlak 
Tloušťka konverzního povlaku byla změřena na výbrusu pomocí okulárového rastru. 
Průměrná hodnota je uvedena v Tabulce 5. Absolutní chyba byla stanovena na dvojnásobek 
směrodatné odchylky. 
 









12 ± 9 µm 
 
Tabulka 6: Stanovení plošné hmotnosti povlaku: 




Plošná hmotnost povlaku 
[g∙cm-2] 
1 0,0039 12,1597 3,2073·10-4 
2 0,0031 9,4373 3,2848·10-4 



























5.3.1 Stanovení ideální doby leptání 
 
 
Obrázek 8: Povrch nekorodované slitiny AZ91 leptaný 15 s zvětšený 400krát,  
A – intermetalická fáze γ (Mg17Al12), B – tuhý roztok hliníku v hořčíku, C – eutektická fáze, 









Obrázek 10: Povrch slitiny leptaný 20 sekund, zvětšený 400x. 
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5.3.2 Konverzní povlak 
  
Obrázek 11: Povrch hořčíkové slitiny AZ91 s mangano-fosfátovým povlakem při 50násobném 
zvětšení. 
 





Obrázek 13: Metalografický výbrus slitiny AZ91 se souvislým mangano-fosfátovým povlakem, 
při 400násobném zvětšení. 
 
 
Obrázek 14: Metalografický výbrus hořčíkové slitiny AZ91 s mangano-fosvátovým povlakem, 
při 1000násobném zvětšení. 
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5.3.3 Korozní zkoušky 
5.3.3.1 Koroze slitiny AZ91 bez povrchové úpravy 
 Obrázky v této části zachycují korozní pochody hořčíkové slitiny AZ91 vysatvené po dobu 
1, 8 a 48 hodin 3,5% roztoku NaCl. Část označená písmenem A zachycuje nenaleptaný 
výbrus, část označená písmenem B zobrazuje naleptaný výbrus.  
 
 





























5.3.3.2 Koroze slitiny AZ91 skonverzním povlakem 
 V této části obrázky zachycují korozní pochody hořčíkové slitiny AZ91 s konverzním 
povlakem vystavené po dobu 1, 8 a 48 hodin 3,5% roztoku NaCl. Část označená písmenem A 
zachycuje nenaleptaný výbrus, část označená písmenem B zobrazuje naleptaný výbrus. 
  
 


































 Měření korozní rychlosti pro slitinu AZ91 bylo provedeno pouze jednou pro každý čas. 
Chyba měření proto byla stanovena s přihlédnutím na použité pomůcky (posuvné měřidlo, 
analytické váhy, atd.). Z toho vyplývá, že stanovená chyba měření korozní rychlosti se může 
zcela lišit, a to dokonce i v řádu. Chybu měření tloušťky konverzního povlaku zapřičiňuje 
náhodný výběr měřených míst. 
 Tloušťka konverzního povlaku 12 ± 9 µm je srovnatelná s naměřenými hodnotami v článku 
[25]. Zhao a kol. získali mangano-fosfátový povlak o tloušťce 7-10 µm. Nemůžeme však 
souhlasit s naměřenými hodnotami korozní rychlosti, které jsou v tomto článku prezentovány. 
Nejen, že korozní rychlosti pro chromátový povlak (vcorr = 15,6360 mm·rok-1) a mangano-
fosfátový povlak (vcorr = 13,2033 mm·rok-1) jsou příliš vysoké, ale nemůžeme souhlasit ani 
s přesností jejich prezentace. 
 Námi naměřené korozní rychlosti v daných časech odpovídají dříve publikovaným 
průběhům korozních rychlostí [31]. Korozní rychlost slitiny s konverzním povlakem byla 
snížena během první hodiny ponoru v 3,5% roztoku NaCl z 9,44 mm·rok-1 na 5,61 mm·rok-1, 
což odpovídá snížení o 41 %. Korozní rychlost po 8 hodinách v 3,5% roztoku NaCl klesla 
z 2,52 mm·rok-1 na 1,14 mm·rok-1, což odpovídá snížení o 55 %. Rozdíl korozních rychlostí 
po 48 hodinách je malý, což může být způsobeno chybou měření a podkorodováním 
konverzního povlaku. Korozní rychlosti v článku [30] jsou nižší než námi naměřené. To 
mohlo být způsobeno použitím odlišného povlaku, s patřičnou předúpravou. Tyto výsledky 
jsou k zamyšlení, protože použitím těchto metod protikorozní ochrany by se snížila korozní 
rychlost na velice nízké hodnoty (až 0,04 mm·rok-1). Je otázkou, zda jde o významný pokrok, 
či se jedná o náhodu, popřípadě ovlivnění blíže nespecifikovanými faktory. Vzhledem 
k použité metodě měření koroze v článcích [19, 20, 29] není možné srovnat naše výsledky. 
 Snímky povlaků při větších zvětšení (400x a více) (obrázek 12), by bylo obecně lepší 
pořizovat pomocí elektronového mikroskopu (SEM), s ohledem na relativně vysoký reliéf, 
který takovéto konverzní  povlaky vytváří na povrchu vzorku. Nízká hloubka ostrosti 
světelného mikroskopu znemožňuje zobrazení povlaku v celém jeho rozsahu. Pomocí 
elektronového mikroskopu by bylo možné zobrazit celý reliéf tohoto povlaku. 
 Zajímavým výsledkem rešeršní práce je nález informace ve studii [23]. Byl zkoumán 
zinko-fosfátový povlak na slitině AZ91D. Při tvorbě tohoto povlaku se na povrchu slitiny 
vylučoval kovový zinek, který zde vytvářel katodické oblasti. Na těchto katodických místech 
docházelo k vodíkové depolarizaci, a následně zde docházelo k přednostnímu vylučování 
Zn3(PO4)2. Tím vznikal konverzní povlak, který se dále rozrůstal po celém povrchu. 
Zajímavou skutečností tedy je, že zinkové mikrokatody neiniciovaly korozi, ale naopak, 
vedlejší produkt jejich depolarizace vytvářel ochranný povlak.  
 Závěrem je třeba zhodnotit, zda úspěchy moderních přístupů využívajících tvorbu 
konverzního povlaku na bázi ceru, neodymu atd. vyvažují svůj vlastní záporný ekonomický 
efekt. Tyto konverzní povlaky dosahují dobrých korozních odolností, avšak jejich cena je ve 
srovnání s běžnými konverzními povlaky vysoká. Například ceny [33] 100 g 4N sloučenin 
jsou: Nd(NO3)3 – 17996 Kč,  Ce(NO3)3·6H2O – 7930 Kč. Oproti tomu ceny sloučenin pro 
mangano-fosfátové povlaky jsou: NaH2PO4·H2O – 401 Kč, KMnO4 – 426 Kč. Náklady a 
možnosti na zajištění environmentálně ohleduplného, a z hlediska pravidel bezpečnosti a 
ochrany zdraví při práci hygienického, provozu takovýchto lázní v technologické praxi zatím 
nebyla řešena vůbec.  Je tedy otázkou, zda se vyplatí používat konverzní povlaky na bázi 




 V teoretické části práce byly popsány základní korozní pochody a obecné metody 
protikorozní ochrany hořčíkových slitin. V rešerši je shrnuta současná problematika 
protikorozní ochrany hořčíkové slitiny AZ91 pomocí konverzních povlaků.  
Experimentální část byla zaměřena na tvorbu mangano-fosfátového povlaku na slitině 
AZ91. Tento konverzní povlak byl testován pomocí ponorové zkoušky v 3,5% roztoku NaCl 
po dobu 1, 8 a 48 hodin. Pro srovnání korozních rychlostí byla zároveň s povlakovanou 
slitinou testována i neošetřená slitina.  
 
• Byla zvládnuta technika metalografického výbrusu (broušení, leštění a leptání). Byl 
stanoven čas leptání (15 sekund) pro kvalitní zvýraznění struktury slitiny AZ91- 
intermetalická fáze, eutektická fáze, atd. 
 
• Na slitině AZ91 byl úspěšně vytvořen konverzní mangano-fosfátový povlak 
s průměrnou tloušťkou 12 ± 9 µm, což je srovnatelné s výsledkem, kterého dosáhli M. 
Zhao a kolektiv ve studii [25]. 
 
• Korozní zkouška v 3,5% roztoku NaCl prokázala snížení korozní rychlosti u slitiny 
AZ91, ošetřené mangano-fosfátovým povlakem, přibližně o polovinu. Například po 
8 hodinách dosahovala korozní rychlost slitiny s konverzním povlakem vcorr = 
1,14 ± 0,02 mm·rok-1, oproti korozní rychlost neošetřené slitiny, kde dosahovala 
hodnoty vcorr = 2,52 ± 0,04 mm·rok-1.  
 
• Na obrázcích 15 A a 15 B je patrná vrstva oxidu a hydroxidu hořečnatého. Vznik této 
pasivační vrstvy způsobuje snížení korozní rychlosti u obou typů slitiny AZ91 (Graf 1 
a 2). Tato vrstva však nevytváří rovnoměrný povlak, proto časem dochází k jejímu 
podkorodování a následnému odplavení. Díky tomu dojde k následnému zvýšení 
korozní rychlosti. 
 
• Metalografikcé výbrusy zkorodovaných vzorků byly prozkoumány pomocí 
mikroskopu (Neophot 21, Zeiss) a zdokumentovány pomocí fotoaparátu Olympus 
C-3000. Vybrané fotografie korozních pochodů jsou uvedeny v kapitole 5.3 
Metalografie.  
 
• Na základě získaných výsledků, jejich konfrontace s údaji nalezenými při literární 
rešerši lze po zvážení výše uvedených diskusí pro další výzkumy doporučit testy lázní 
poskytujících povlaky na bázi ceru, využití potenciostatických metod pro výzkum 
korozní odolnosti, využití SEM mikroskopie pro charakterizaci povlaků a obecně 
zlepšit statistické parametry prováděných experimentů, zejména zvýšením počtu 
nezávislých sledovaných vzorků.  
 
Shrnutím všech závěrů lze konstatovat, že stanovených cílů práce bylo dosaženo. 
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9 POUŽITÉ ZKRATKY A SYMBOLY 
AZ91   Slitina hořčíku s cca 9 % hliníku, cca 1 % zlinku a cca 0,5 % manganu 
AZ91D  Slitina AZ91 s vyšším obsahem manganu 
α fáze   Tuhý roztok hliníku v hořčíku 
γ fáze    Intermetalická fáze hořčíku 
RE    Vzácné zeminy (rare earths) 
AZ31   Slitina hořčíku obsahující cca 3 % hliníku a cca 1 % zinku 
AZ61    Slitina hořčíku obsahující cca 6 % hliníku a cca 1 % zinku 
AZ81    Slitina hořčíku obsahující cca 8 % hliníku a cca 1 % zinku 
AZ63   Slitina hořčíku obsahující cca 6 % hliníku a cca 3 % zinku 
ZC63   Slitina hořčíku obsahující cca 6 % zinku a cca 3 % mědi 
AM50   Slitina hořčíku obsahující cca 5 % hliníku a max 1 % manganu 
ČSN EN Česká technická norma, která zavádí do soustavy českých norem evropskou 
normu 
ASTM  Americká společnost pro testování a materiály 
PE    Polyethylén 
PP    Polypropylén 
vcorr    Rychlost koroze 
hr     Počet hodin v roce 
S     Povrch vzorku 
ρ     Hustota slitiny 
t      Doba ponorové zkoušky 
mi     Hmotnost vzorku 
EIS    Elektrochemická impedanční spektroskopie 
EDX   Energiově disperzní analýza 
SEM   Rastrovací elektronová mikroskopie  
XRD   Rentgenová difrakce 
XPS   Rentgenová fotoelektronová spektroskopie 
